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0 Computertomograph mit periodischer Fokusablenkung. 



® Bet ©inem Computertomographen mit periodi- 
scher Ablenkung des Fokus wahrend der Me/Jwert- 
bildung soli eine stdrungsslchere induktive Ablen* 
kung des Elektronenstrahles der Rdntgenrdhre erfol- 
gen. 

Die Spule (18) fUr die Fokusablenkung ist in 
einer Diagonale einer SchaltbrUcke angeordnet, die 
aus vier efektronischen L^istungsschaltem (19 bis 
22) aufgebaut ist und mit ihrer anderen Diagonalen 
an einer Gleichspannungsquelle liegt Die Leistungs- 
schalter (19 bis 22) sind an vier synchronisierten 
Ansteuerstufen (23 bis 26) zur wechselwelsen Ein- 
und Aussclialtung jeweils zweier, einander diagonal 
gegenOberliegender Leistungsschalter (19, 22; 20. 
21 ) angeschtossen. 



Die Anwendung erfolgt in einem Computertomo- 
graphen mit periodisch abgelenktem Fokus. 
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Computertomograph mit perlodischer Foioisablenkung 



Die Erfindung betrifft einen Computertomogra- 
phen mit einem eine MeiBoffnung umschiieiSenden 
Drehraiimen, auf dem ein von einer Reihe von 
Detektorelennenten gebildeler Strahlendetelrtor und 
ein Rontgenstrahier fOr ein fScherformiges. auf 
dem Strahlendetektor auftreffendes Rontgenstrah- 
lenbundel angeordnet sind und welcher zur Durch- 
strahlung des Untersuchungsobjektes unter ver- 
scl^iedenen Richtungen urn eine senkrecht zur Fa- 
cherebene liegende. die MeJSoffnung durchsetzen- 
de Achse drehbar ist. bel dem ein Rechner zur 
Erzeugung eines Querschnittsblldes des Untersu- 
ciiungsobjektes aus den mit IHitfe eines Datenerfas- 
sungssystems erzeugten MeOwerten des Strahlen- 
detektors vorhanden ist und bei dem eine Abienk- 
einheit zur periodlschen Ablenkung des Fokus des 
Rdntgenstrahlers in der Facherebene senkrecht zur 
Mittelsenkrechten des Strahlendetektors vorgese- 
lien ist. welche eine Spule fUr die elektromagneti- 
sche Ablenkung des Elektronenstrahles von der 
Kathode zur Anode des Rtintgenstrahles aufweist. 

In einem Computertomographen der genannten 
Art werden die Mefiwerte durch fblgende zwel Pa- 
rameter beschrieben: 

a kennzeichnet die Winkelposition des Fokus- 
schwerpunktes gegenOber einer festen Achse. 

j8 ist der Winkel zwischen dem Zentralstrahl 
des ROntgenstrahlenbQndels und der Verbindungs- 
finie zwischen dem jeweiligen Fokus und dem be- 
trachteten Detektorelement. 

Wenn der Fokus in dem Drehrahmen eine te- 
ste Position hat, also nicht abgelenkt wird, gibt es 
so viele verschledene jS-Werte vWe Detektorele- 
mente. Bei Realisierung einer periodischen Ablen- 
kung des Fokus um einen Punkt auf der Mitteisenk- 
rechten des Detektors In Richtung senkrecht zu 
dieser Mittelsenkrechten kann man mit eInem be- 
stimmten Detektorelement Mefiwerte fur mehrere 
iS-Werte gewinnen. also die Gesamtzahl der Mefl* 
werte und damK die Bildauflosung erhohen. 

Es sei S(t) die mit der Zeit t periodische Aus- 
lenkung des Fokus. Dann ist S(t + T) = S(t) und 
S(t + 5 ) = -S(t), wenn T die Periodendauer der 
Fokusablenkung Ist. Der Fokusschwerpunkt Im In- 
terval! O ^ t ^ 2 ist also verschieden von dem 
Fokusschwerpunkt im intervall Ist^T. 

Mit Hilfe von Integratoren kann je Detektorele- 
ment ein Me/Swert Im ersten Intervall und ein welte- 
rer Medwert Im zwelten Intervall gebildet werden. 
Bei geeigneter Wahl der Amplitude von S(t) in 
AbhMnglgkeit von der Form von S i^Bt sich enrei- 
chen, da/} die iS-Werte des zweiten intervalls zwi- 
schen den ^-Werten des ersten Intervalls liegen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Computertomographen der eingangs genann- 



ten Art so auszubilden. 6aB eine storungssichere 
induktive Fokusablenkung erfolgt. 

Diese Aufgabe Ist erfindungsgemad dadun:h 
gei5st. da0 die Spule in einer Diagonale einer 

5 SchaltbrQcke fiegt. die aus vier elektronischen Lei- 
stungssschaltem aufgebaut ist, mit ihrer anderen 
Diagonaien an einer Gleichspannungsquelle liegt 
und deren Leistungsschalter vier synchronisierte 
Ansteuerstufen zur wechselwelsen Ein- und Aus- 

10 schaltung Jeweils zweier einander diagonal gegen- 
Qberllegender Leistungsschalter zugeordnet sind. 
6aB Jedem leistungsschalter ]e ein Ansteuer-IC zu- 
geordnet ist, da0 den Ansteuer-ICs eines IHalbbrQk- 
kenzweiges ein virtuelles Potential zugeordnet ist 

76 und daB eine galvanische Trennung der Ansteuer- 
ICs Qber Optokoppier erfolgt. Aufgnjnd der als 
Wechselrichter wirkenden SchaltbrUcke Ist ein pe-' 
riodischer Impuls-Wechselstrom in der Spule und 
damit eine periodische HIn- und l^erbewegung des 

20 Fokus gewShrlelstet. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in 
der Zeichnung dargestellten AusfUhrungsbeispieles 
nSher eriautert. Es zeigen: 

Rg. 1 einen Computertomographen nach der 

25 Erfindung. 

Rg. 2 eine Bnzelhelt des Computertomogra- 
phen nach Rg. 1, und 

Rg. 3 eine Schaltungseinzelheit des Compu- 
tertomographen nach den Fig. 1 und 2. 

30 In der Rg. 1 Ist ein Drehrahmen 1 dargestellt. 
der eine Mefloffnung 2 umschllefit und einen aus 
einer Reihe von Detektorelementen 3a usw. beste- 
henden Strahlendetektor 3 sowie einen R5ntgen- 
strahler 4 fOr ein fficherfdrmiges, auf dem Strahlen- 

35 detektor 3 auftreffendes R5ntgenstrahlenbQndel 5 
trSgt. Der Drehrahmen 1 ist zur Durchstrahlung 
eines Mei3feldes 6, in dem sich ein Untersuchungs- 
objekt. z.B, ein Patient auf einer Uege, beflndet 
unter verschledenen Richtungen um eine Achse 19 

40 drehbar. welche senkrecht zur FScherebene des 
RSntgenstrahlenbQndels 5 die MeflSffnung 2 und 
damit das Me/3feld 6 durchsetzt. Ein Rechner 7 
erzeugt aus den dabei mrt Hilfe eines Datenerfas- 
sungsystems 8 gewonnenen I\/Ie6werten des Strah- 

45 lendetektors 3 ein Querschnlttsbild des Untersu- 
chungsobjektes. Dieses wird auf einem SichtgerMt 
9 wiedergegeben. 

Der Fokus 10 des RSntgenstrahlers 4 wird zur 
Erhahung der .Zahl der Medwerte mit Hilfe einer 

60 Ablenkeinheit 11 In einem Rontgengenerator 12 
perlodlsch in Richtung des Doppelpfeils 13, also 
senkrecht zur Mittelsenkrechten 14 des Strahlende- 
tektors 3, abgelenkt. 

in Rg. 1 Ist fUr einen Fokusschwerpunlct der 
Winkel a und fUr das Detektorelement 3n der Win- 



3 



EP 0 374 289 A1 



4 



kel i9 eingezeichnet. 

Die Fig. 2 zeigt den Aufbau des RSntgenstrah- 
lers 4 zur periodischen Ablenkung des RSntgen- 
strahlenbCJndels 5. Eine Kathode 15 sendet einen 
Elektronenstrahl 16 auf eine Anode 17. von der das 
RontgenstrahlenbQndel 5 so ausgeht, 6aB die FS- 
cherebene senkrecht zur Zeichenebene liegt. Mit 
Hilfe einer Abienkspule 18» die an der Ablenkein- 
heit 11 angeschlossen ist. erfoigt die periodische 
Fokusablenkung senkrecht zur Zeichenebene. 

Zur kontinuierlichen periodischen Ablenkung 
des RSrvtgenstrahlenbQndels 5 des als 
Drehanoden-R6ntgenr6hre ausgebildeten RSntgen- 
strahlers 4 wird der die Rontgenquanten erzeugen- 
de Elektronenstrahl durch ein variables Magnetfeld 
abgelenkt 

Die Spule 18 ist gemafi Rg. 3 als Last in einer 
BrUcke eingebaut und wird von Strom wechselnder 
Polaritat durchflossen. Die BrOcke besteht aus 
elektronischen Leistungsschaltem 19 bis 22 
(MOSFETs). Ober die Versorgungsspannung (70 V) 
wird der das Magnetfeld erzeugende Strom hervor- 
gerufen und iWeUX be! wechselnder Ansteuerung 
der jeweils diagonal gegenUberliegenden Lei- 
stungsschalter 19. 22 bzw. 20, 21 durch den jewei- 
ligen BrQckenzweig. 

Die Schaltung besitzt eine nur wenige Nanose- 
kunden betragende Totzeit. Str5me bis zu 60 A 
lassen sich mit einer Totzeit von ca. 2 ns und 
damit hohem elektronlschem Tastverhaltnis schal- 
ten. 

Ansteuer-tCs 23 bis 26 bewirken. 6aQ Oberstro- 
me durch Jeweils einen monollthisch eingebauten 
Komparator 27 bis 30 schnell unterbunden warden. 
Dadurch wird eine hohe Zuveriassigkeit der Schal- 
tung gewahrleistet. 

Die synchronisierten Ansteuer-ICs 23 bis 26 
sind so ausgebildet. dafi in weniger als 60 ns groBe 
Ansteuerstrdme von 1,5 A bis 3 A zur VerfUgung 
stehen. um den Jeweillgen BrUckenzwetg mit Strom 
zu versorgen. Dabei ist es sinnvoli, jeweils eine 
ultraschnelle Schottky-Diode 31 bis 34 mit fhrer 
Anode nach Masse vor den Qate-Elektroden der 
LelstungsschaKer 19 bis 22 einzubauen. 

Die Schottky-Dioden 31 bis 34 verhindern, daB 
ein negatives Unterschwingen der Ausgangsspan- 
nung der Ansteuer-ICs 23 bis 26 unter Masse erfol- 
gen kann. Wesentlich kommt es hier darauf an, dafl 
jede Schottky-Diode 31 bis 34 eine maximale 
Schwellwertspannung von 0.3 V bei einem Strom 
von ca. 0,2 A aufweist Dann ist ein wirkungsvoller 
Strompfad bei Unterschwingen der Ansteuerspan- 
nung gewahrleistet. In der Praxis sollten die ultra- 
schnellen Schottky-Dloden 31 bis 34 so dicht wie 
mdglich an den Ansteuer-ICs 23 bis 26 eingebaut 
werden. 

Zusatzlich k5nnen WiderstMnde 35 bis 38 von 
10 Ohm ... 20 Ohm vor den Qate-Elektroden der 



Leistungsschalter 19 bis 22 eingebaut werden, um 
den Ansteuerstrom zu begrenzen. Positives Ober- 
schwingen, hervorgerufen durch unerwOnschte Os- 
zillationen. ISBt sich auf diese Weise wirkungsvolt 

6 dSmpfen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, da6 
sich unter UmstSnden durch zu hohe Werte dieser 
WiderstSnde 35 bis 38 die schnellen Ansteuerflan- 
ken der Ansteuer-ICs verlangsamen. 

Weiterhin mufl beim Aufbau der Schaltung da- 

70 fUr gesorgt werden. 6aB nur sehr klelne parasitMre 
Induktivit^ten in der Nahe der Ansteuer-ICs 23 bis 
26 entstehen. 

Bel der Auslegung der Vollbrtickenschaltung 
solien kurze Totzeiten. hohe StrSme und hohe 

IS Taktfrequenzen erreicht werden. Um diese Ziele 
realisieren zu konnen, mUssen Leistungsschalter 
19 bis 22 mit einer groflen VonArgrtssteilheit ver- 
wendet werden, die ihrerseits von Ansteuer-ICs 23 
bis 26 mit hoher Anstlegssteilheit angesteuert wer- 

20 den. Ohne die WIderstande 35 bis 38 wird der von 
den Ansteuer-ICs 23 bis 26 erzeugte Spitzenstrom 
nur durch die Qate-Kapazitat der Leistungsschalter 
19 bis 22 und das Verhaltnis dU/dt ihres Totem- 
Pole-Ausganges begrenzL 

25 Die Ansteuer-ICs 23 bis 26 sind derart aufge- 

baut, dafl In ihnen Kreuzleltungseffekte kaum auf- 
treten kSnnen. Auch ist der ausgeschaltete Zustand 
an ihren Ausgangen gewShrleistet. Durch Wider- 
stSnde 39 bis 41 wird bei Nichtanllegen der An- 

30 steuerspannung das betreffende Gate der Lei- 
stungsschalter 19 bis 22 deflniert auf Masse gezo- 
gen. 

HIerbei ist zu beachten, dai3 die Ansteuerspan- 
nung fOr die Ansteuer-ICs 23 bis 26 zumindest im 

35 oberen Tell der VollbrQcken schaltung Ober Trenn- 
transfonnatoren Oder Optokoppler zugeftlhrt wird. 
Es erfoigt in jedem Fall eine variable Potentialver- 
schiebung des gegebenenfalls virtuellen Massebe- 
zugspunktes des oberen Schaltungsteiles. Dabei ist 

40 es erforderllch, dafl die Versorgungsspannung fQr 
die Ansteuer-ICs 23 bis 26 stets Uber Massepoten- 
tial liegt 5 V ... 40 V). Die Gate-KapazitSt 
paralielgeschalteter Leistungsschalter ist zum Teil 
wesentlich hoher als die einzelner Leistungsschal- 

45 ter. Trotzdem sind die Stromanstiegsflanken an 
den Gate-Elektroden steil genug und die Str5me 
ausreichend grofi. um die Ljeistungsschalter schnell 
durchzuschalten. Typische Durchschaitzeiten lie- 
gen bei ca. 60 ns. 

so Es sollen noch einige GrOnde genannt werden, 

die fOr eine Parallelschaltung von einzelnen lei- 
stungsschaltem anstelle der Leistungsschalter 19 
bis 22 sprechen. Dabei bewirkt der veningerte 
Durchladwiderstand (Onwiderstand) einen geringe- 

55 ren Leistungsvertust in getakteten Schaltungen. Zu- 
satzlich wird durch die Parallelschaltung die Schalt- 
induktivitat herabgesetzt. DarUber hinaus weist die 
gesamte Schaltung ein verbessertes thermisches 
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Verhalten auf. Auch kann der Drainstrom hShere 
Werte annehmen. Sollten Strahlungseffekt© kom- 
pensieit werden, so 1st ebenfalls eine Parallelschal- 
tung einzelner Leistungsschalter fOr jeden Lei- 
Slungsschalter 19 bis 22 sinnvoll. 

Im fdealfal! mOfiten alle parallelgeschalteten 
Leistungsschalter in ihren elektrischen Parametern 
Identlsch sein. Jedoch treten fertigungsbedingte 
Streuungen bezQglich des Onwiderstandes. der 
Vorwartssteilhaft gfs. der Schwellwertspannung Ut 
und der B'ngangskapazitat Cg auf. 

Am starksten macht sich jedoch eine Streuung 
bezOgllch Ut bemerkbar. Dutch unterschledlich 
hohe Schwellwertspannungen Ut flieflen In parallel- 
geschalteten Leistungsschaltern unterschledlich 
groBe Str5me. Wird dieser Unterschled zu grofl. 
entsteht sehr schnell eine thermlsche Oberlastung 
des betreffenden Leislungsschalters mit dem kleln- 
sten Ut. Diese Oberlastung kann zu einer Zersto- 
rung des betreffenden Leistungsschalters fUhren, 

Jedoch kann dieser unerwunschte Effekt hlnrel- 
chend gut reduziert werden, indem man die Schalt- 
geschwindlgkeit des Ansteuer-ICs 23 bis 26 ent- 
sprechend erhaht. Dadurch wird die Zeit verlcQrzt. 
in der die Gate-KapazitSt geladen und entladen 
wird. In jedem Fall 1st es sinnvoll, durch geeignete 
Wahl eines Ansteuer-ICs mit genugend steiler An- 
steuerflanke das dU/dt zu erhShen. 

Es sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen 
werden, da0 sich auch in Vollbrtickenschaltungen 
die auf einem Leistungsschalter 19 bis 22 befindli- 
che parasitSre Diode (Body-Diode) negativ aus- 
wlrkt. Die Sperrerholzeit dieser Diode ist im allge- 
meinen wesentllch langer als die Schaltzelt des 
elgentlichen leistungsschalters. Jedoch wird die 
Drain-Source-Durchbruchspannung durch diese 
Body-Diode deflnlert. Deshalb muB vor allem In 
einer Vollbruckenschaltung mit induktlver Last 
(Spule 18) an eine Schutzbeschaltung der Lei- 
stungsschalter 19 bis 22 gedacht werden. 

DIese Schutzbeschaltung kann wirkungsvoll 
durch den Bnbau einer sehr schnellen Schottky- 
Dlode 43 bis 46 und einer ultraschnellen Freilauf- 
diode 47 bis 50 mit extrem kurzer Sperrerholzeit 
erfolgen. Dabei befinden sich die Schottky-Dioden 
43 bis 46 in der Schaltung vor den Source-Qektro- 
den der parallelgeschalteten Leistungsschalter. Die 
ultraschnelle Freilaufdiode 47 bis 50 ist den parasi- 
taren DIoden unmittelbar parallelgeschaltet, Indukti- 
ve Spitzen. die durch das Schalten der Spule 18 
entstehen. kdnnen auf diese Welse weltgehend von 
den Leistungsschaltern 19 bis 22 femgehalten wer- 
den. Der Sinn und Zweck der Schotlky-Dioden 43 
bis 46 besteht darin, da6 verhindert wird. den indu- 
zierten Strom durch die parasitSren DIodeh fliefien 
zu lassen. Die ultraschnellen Frellaufdioden 47 bis 
50 stellen einen wirkungsvollen Stromptad fOr die- 
sen rUckwdrts fiieOenden Strom dar. 



Wesentlich fOr die beschriebene Schaltung Ist. 
dafl den Ansteuer-iCs 23. 25 im oberen HalbbrOk- 
kenzweig ein virtuelles Potential P als Bezugspo- 
tential zugeordnet Ist. Die Versorgungsspannung 

5 betrSgt + 70V und Obersteigt die normalenflfeise 
hSchstzuIMsslge Betriet)sspannung von maximal + 
40V der Ansteuer-ICs. Eine erforderliche galvani- 
sche Trennung der Ansteuer-ICs 23 bis 26 kann 
Qber konventionelle Optokoppler erfolgen und ver- 

70 hindert eine Zerstorung der Ansteuer-ICs 23 bis 
26. 



AnsprUche 

rs 

1 . Computertomograph mit einem eine Mefififf- 
nung (2) umschlieflenden Drehrahmen (1 ). auf dem 
ein von einer Reihe von Detektorelementen (3a 
,..3n ...) gebildeter Strahlendetektor (3) und ein 

20 Rontgenstrahler (4) fOr ein ^cherfOrmiges. aut 
dem Strahlendetektor (3) auftreffendes Rontgen- 
strahlenbundel (5) angeordnet sind und welcher zur 
Durchstrahlung des Untersuchungsobjektes unter 
verschiedenen Richtungen um eine senkrecht zur 

25 FScherebene llegende. die Mefioffnung (2) durch- 
setzende Achse (19) drehbar ist. bei dem ein 
Rechner (7) zur Erzeugung eines Querschnlttsbil- 
des des Untersuchungsobjektes aus den mit Hllfe 
eines Datenerfassungssy stems (8) erzeugten Mefl- 

30 werten des Strahlendetektors (3) vorhanden Ist und 
bei dem eine Ablenkelnheit (11) zur periodischen 
Ablenkung des Fokus (10) des Rontgenstrahlers (4) 
in der FMcherebene senkrecht zur Mittelsenkrech- 
ten (14) des Strahlendetektors (3) vorgesehen sind, 

36 welche eine Spule (18) fur die elektromagnetische 
Ablenkung des Elektronenstrahles (16) von der Ka- 
thode (15) zur Anode (17) des Rontgenstrahlers (4) 
aufweist, dadurch gekennzelchnet, daiS die Spule 
(18) in einer Diagonale einer SchaltbrOcke liegt, die 

40 aus vier elektronischen Leistungsschaltern (19 bis 
22) aufgebaut ist, mit Ihrer anderen Diagonalen an 
einer Qleichspannungsquelle liegt und deren Lei- 
stungsschalter (19 bis 22) vIer synchronisierte An- 
steuerstufen (23 bis 26) zur wechselweisen Bn- 
45 und Ausschaltung Jewells zweler einander diagonal 
gegenOberiiegender Leistungsschalter (19, 22; 20. 
21) zugeordnet sind. dafi Jedem Leistungsschalter 
(19 bis 22) je ein Ansteuer-IC (23 bis 26) zugeord- 
net Ist, da0 den Ansteuer-ICs (23, 25) eines Halb- 
50 brOckenzwelges ein virtuelles Potential (P) zuge- 
ordnet ist und dafl eine galvanische Trennung der 
Ansteuer-ICs (23 bis 26) Uber Optokoppler erfotgt 

2. Computertomograph nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da0 am Ausgang jedes 

56 Ansteuer-ICs (23 bis 26) je eine Schottky-Diode (31 
bis 34) liegt. 

3. Computertomograph nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da0 jedem Leistungs- 
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scharter (19 bis 22) je ein AnsteueHC (23 bis 26) 
zugeordnet 1st und 6a3 am Ausgang jedes 
Ansteuer-ICs (23 bis 26) Je eine Schottky-Diode (31 
bis 34) llegt. 

4. Computertomograph nach Anspruch 2. da- 6 
durcti gelcennzelctinet, da/3 zwisclien den Lei- 
stungsschattem (19 bis 22) und den Ansteuer-ICs 

(23 bis 26) KoppetwiderstSnde (35 bis 38) von 10 ' 
Ohm bis 20 Ohm liegen. 

5. Computertomograph nach einem der An* io 
sprUche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, da/) 
zwischen dam Gate und Masse jedes Leistungs- 
schalters (19 bis 22) je ein Widerstand (39 bis 42) 

von etwa 10 kOhm liegt 

6. Computertomograph nach einem der An- is 
sprUche 1 bis 4. dadurch gekennzeiohnet, dafi 
Jeder Leistungsschaltsr (19 bis 22) aus der Parallel- 
schaltung mehrerer einzelner Leistungsschalter be- 
steht 

7. Computertomograph nach einem der An- 20 
sprUche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB 
jeder Leistungsschalter (19 bis 22) in Reihe mit je 
einer schnellen Schottky-Diode (43 bis 46) liegt 

und da^ parallel zu jeder dieser Reihenschaltungen 

(19. 43; 20. 44; 21, 45; 22. 46) je eine ultraschnelle 25 

Freilaufdiode (47 bis 50) geschaltet ist. 
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